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基于混合自适应小波基的织物疵点检测算法

刘洲峰，李　阳，李春雷，闫　磊
（中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：为了改进具有复杂纹理织物的疵点检测效果，提出了一种基于混合自适应小波基的织物疵点检测算法，采用各自优化的自适

应小波基实现对不同层织物图像的分解变换；首先对正常图像和其经一层小波分解后的低频子图像优化得到混合自适应小波基，然后用

该小波基将织物疵点图像进行二层小波分解，最后采用阈值法对径向子图像进行分割得到检测结果；实验结果证明，文章提出的算法能

有效实现疵点检测，具有较好的疵点分割和定位结果。
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０　引言

织物疵点检测是织物生产质量控制过程中极其重要的环

节。传统的人眼检测方法检测速度低，受验布员主观影响大，

且无益于工作者身心健康。基于机器视觉的疵点检测方法由于

其在检测速度、漏检和错检测率等方面优于人工检测，成为目

前研究的热点。已有织物疵点检测算法主要分为模型方法、统

计方法和谱分析方法［１］。模型方法依赖于对织物背景的准确建

模且运算量较大；统计方法较适用于检测特定类别的织物疵

点。谱分析的方法是将织物图像变换到变换域，达到突出并检

测疵点的目的，这类算法以 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、Ｇａｂｏｒ变换或小波

变换为主，其中小波变换与 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、Ｇａｂｏｒ变换相比，

能够自适应空间和频率的局部变换，具有良好的空间定位特性

和多分辨能力，被广泛应用于织物疵点检测中。基于固定小波

基的织物疵点检测算法［２４］无法满足对多种不同纹理背景织物

的检测，基于自适应小波基的织物疵点检测算法［５８］能够根据

织物的纹理背景优化得到合适的小波基，具有较好的检测能

力。多层小波变换［９１０］可以使织物图像疵点在自适应小波变换

后更加突出，但该方法每层变换均采用同一个优化得到的自适

应小波基，不能很好地适应多层小波变换对自适应小波基性能

的要求。为了提高多层分解时自适应小波基的适应性，本文提

出了一种基于混合自适应小波基的织物疵点检测算法。通过两

次小波基的优化得到混合自适应小波基，对疵点图像进行二层

分解，利用阈值法对径向子图像实现疵点的分割与检测。

１　图像小波静态分解

从滤波器的角度来说，小波分解是对二维图像数据的行列

分别进行高通和低通滤波，得到四组系数 ［犮犃犼 ，犮犇
犎
犼 ，犮犇

犞
犼 ，

犮犇犇
犼 ］。其中犼表示层数，犮犃犼 是对行列均做低通滤波得到的系

数，犮犇犎
犼 是对行做低通滤波、对列做高通滤波得到的系数；犮犇

犞
犼

对列做低通滤波、对行做高通滤波得到的系数；犮犇犇
犼 是对行列

均做高通滤波得到的系数。

小波的分解算法如下：

犆犼（犽，犿）＝∑
犾，狀

犺犾－２犽犺狀－２犿犆犼－１（犾，狀）

犆１犼（犽，犿）＝∑
犾，狀

犺犾－２犽犵狀－２犿犆犼－１（犾，狀）

犆２犼（犽，犿）＝∑
犾，狀

犵犾－２犽犺狀－２犿犆犼－１（犾，狀）

犆３犼（犽，犿）＝∑
犾，狀

犵犾－２犽犵狀－２犿犆犼－１（犾，狀

烅

烄

烆
）

（１）

式中，犺为低通滤波器系数，犵为高通滤波器系数，犆犼－１（犾，

狀），犆犼（犽，犿）、犆
１
犼（犽，犿）、犆

２
犼（犽，犿）、犆

３
犼（犽，犿）分别代表犼层系

数犮犃犼 ，犮犇
犎
犼 ，犮犇

犞
犼 ，犮犇

犇
犼 。

小波静态分解［１１］也称为小波平稳分解，是在小波分解算

法中去掉其中所有的下取样，分解后的子图像不再是原始图像

的四分之一。图像经小波多层分解时，下取样虽然能够减少数

据冗余与计算量，但是由于子图像过小会使目标定位不准确。

小波静态分解算法由于无下取样，可有效提高疵点定位的准确

性，保留较完整的疵点信息。因此，本文选用小波静态分解算



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·１６３２　 ·

图１　小波静态分解算法示意图

法，如图１所示。

２　基于混合自适应小波基的织物疵点检测算法

织物图像种类繁多，其纹理由经纬线按照一定距离和规则

均匀地排列，具有很强的规律性。在用小波分解进行织物疵点

检测时，采用单一小波基无法适应不同纹理的织物图像，在海

量小波基中优化选择与待检测织物纹理相匹配的小波基，可使

织物图像的疵点在小波分解后的子图像中更加突出，经图像分

割后获得更好的检测结果。本文提出的基于混合自适应小波基

的织物疵点检测算法主要由构建小波基滤波器库、优选自适应

小波基、混合自适应小波基的构造与图像分解和基于最大熵的

织物疵点分割与检测四部分组成。

１）构建小波基滤波器库：

要得到小波变换所需的自适应小波基，首先要构建一定长

度满足正交条件的小波基滤波器库，再从中选择满足一定条件

的滤波器系数，记作犺犽 和犵犽 。正交低通滤波器犎 （ω）、正交

高通滤波器犌 （ω）和其系数所满足的关系式：

犎（０）＝１∑
狀∈狕

犺犽 ＝槡２ （２）

犎（π）＝０∑
狀∈狕

犺２犽 ＝∑
狀∈狕

犺２犽＋１ ＝
１

槡２
（３）

犎（ω）２
＋ 犎（ω＋π）２

＝１∑
犽∈狕

犺犽犺犽－２狀 ＝δ狀０ ＝
１，狀＝０

０，狀≠｛ ０

（４）

犌（ω）２
＋ 犌（ω＋π）２

＝１∑
犽∈狕

犵犽犵犽－２狀 ＝δ狀０ ＝
１，狀＝０

０，狀≠｛ ０

（５）

犌（０）＝０∑
狀∈狕

犵犽 ＝０∑
狀∈狕

犵２犽 ＝－∑
狀∈狕

犵２犽＋１ （６）

犌（π） ＝１ ∑
犽∈狕

犵２犽 ＝ ∑
犽∈狕

犵２犽－１ ＝
槡２
２

（７）

犎（ω）犌（ω）＋犎（ω＋π）犌（ω＋π）＝０∑犺犽犵犽－２狀 ＝０
（８）

　　以上各式并不完全是孤立的，根据 犎 （ω）的系数和正交

镜像关系可以推导出犌 （ω）的系数，式中犽＝０，１，…犖－１。

以滤波器长度犖＝８为例，式 （２）、（３）、（４）可改写为：

犺（０）２＋犺（１）２＋犺（２）２＋犺（３）２＋犺（４）２＋

犺（５）２＋犺（６）２＋犺（７）２ ＝１ （９）

犺（０）犺（２）＋犺（１）犺（３）＋犺（２）犺（４）＋犺（３）犺（５）＋

犺（４）犺（６）＋犺（５）（７）＝０ （１０）

犺（０）犺（４）＋犺（１）犺（５）＋犺（２）犺（６）＋犺（３）犺（７）＝０ （１１）

犺（０）犺（６）＋犺（１）犺（７）＝０ （１２）

犺（０）＋犺（１）＋犺（２）＋犺（３）＋犺（４）＋

犺（５）＋犺（６）＋犺（７）＝槡２ （１３）

犺（０）＋犺（２）＋犺（４）＋犺（６）＝
１

槡２
（１４）

犺（１）＋犺（３）＋犺（５）＋犺（７）＝
１

槡２
（１５）

　　可以看出以上７个方程无法确定长度为８的滤波器系数，

利用ｍａｔｌａｂ７．０中的ｆｓｏｌｖｅ函数通过每次给定不同的初值得到

多组满足方程组的解作为滤波器库，用于滤波器的优化选择。

２）优选自适应小波基：

优选自适应小波基是根据正常织物的纹理特征，选择合适

的限定条件来优化求解正交小波滤波器系数，即从滤波器库中

优选出最适合目标织物纹理图像的滤波器。考虑到小波分解后

子图像的小波系数分布范围越小，小波与图像纹理特征越匹

配，我们将图像静态分解后得到的小波系数的最大值和最小值

的差值最小作为限定条件，如式 （１６）、（１７）所示。

犈犺 ＝犿犻狀（ｍａｘ
（狓，狔）∈犳

（犎犔（狓，狔））－ｍｉｎ（犎犔（狓，狔））） （１６）

犈狏 ＝犿犻狀（ｍａｘ
（狓，狔）∈犳

（犔犎（狓，狔））－ｍｉｎ（犔犎（狓，狔））） （１７）

式中，犈犺为纬向子图像的最小极差，犈狏为径向子图像的最小极

差，犎犔（狓，狔）为小波静态分解纬向子图像的灰度值，犔犎（狓，狔）

为小波静态分解后径向子图像的灰度值，（狓，狔）∈犳表示子图

像上的所有像素点。

通过上述限定条件可由犈犺 得到自适应小波基的径向纹理

匹配滤波器系数犎１ （ω），由犈狏得到纬向纹理匹配滤波器系数

Ｈ
１ （ω），用于织物疵点图像的小波分解。

３）混合自适应小波基的构造与图像分解：

为了得到较好的结果，在疵点检测时通常需要对织物图像

进行二层甚至三层［１０］小波分解，即每次对子图像犮犃犼 再次进

行小波分解。由于每次小波分解后得到的子图像犮犃犼 是不同

的，因此传统方法采用单一小波基对图像进行多次分解无法完

全克服由于子图像变化带来的影响。也就是说，由原图像得到

的自适应小波基并不适合作为每一层分解所需的自适应小波

基。本文提出的混合自适应小波静态分解算法，在每层小波静

态分解前都重新对目标图像进行优化得到新的自适应小波基，

采用不同的自适应小波基分别对织物图像进行多层静态分解，

增强了小波分解对织物图像的适应性。

在得到滤波器犎１ （ω）后，用其对正常织物图像进行小

波静态分解，得到四个子图像。对行列均作低通滤波得到的子

图像重复步骤 （２），得到自适应小波基的滤波器 犎２ （ω）。由

犎１ （ω）和 犎２ （ω）构造径向匹配的混合自适应小波基。同

理，通过犎
１ （ω）可得到犎

２ （ω），由犎
１ （ω）和 犎

２ （ω）

构造纬向匹配的混合自适应小波基。

用径向或纬向匹配的混合自适应小波基对待检测疵点图像

进行二层静态分解。

４）基于最大熵的织物疵点分割与检测：

基于最大熵的阈值分割是以使图像中目标与背景分布的信

息量最大为准则，通过分析图像灰度直方图的熵，找到最佳阈

值，然后用最佳阈值分割图像。

假设图像灰度范围为 ｛１，２，…，犔－１｝，目标区域 （Ｏ）

由灰度值低于狋的像素点构成，背景区域 （Ｂ）由灰度值高于狋

的像素点构成，狆犻表示像素点灰度值为犻的概率。那么目标区

域和背景区域的熵犎犗（狋）、犎犅（狋）分别为：

犎犗（狋）＝－∑
犻

狆犻

狆狋
ｌｏｇ
狆犻

狆狋
，犻＝０，１，…，狋 （１８）
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犎犅（狋）＝－∑
犻

狆犻
１－狆狋

ｌｏｇ
狆犻
１－狆狋

，犻＝狋＋１，狋＋２，…，犔－１

（１９）

　　则熵函数φ （ｔ）和最佳阈值ｔ
分别定义为：

φ（狋）＝ 犎犗（狋）＋犎犅（狋） （２０）

狋 ＝犪狉犵犿犪狓｛φ（狋）｝ （２１）

　　由二层小波静态分解后的径向或纬向子图像分析得到最佳

阈值后，对其进行阈值分割，然后利用数学形态学滤波方法对

分割后的疵点图像进行后处理，得到更准确的检测结果。

３　实验结果及分析

选取疵点种类为破洞、断经、坏地的三幅斜纹坯布织物图

像，织物图像像素为５１２５１２。设定滤波器长度为８，如图２

所示。取滤波器库容量为５０，根据文中所给限定条件对正常

织物图像分析，得到优选的自适应小波基滤波器系数。表１列

出了混合自适应小波基的滤波器系数，本文混合自适应小波基

选择采用径向匹配滤波器系数，并对第二层分解后的径向子图

像进行后处理。

表１　混合自适应小波基滤波器系数

第一层低通小波滤波器系数 第二层低通小波滤波器系数

径向匹配
－０．１９９１－０．０６０９

０．５４８１０．３６４５

０．４０７８－０．１４３０

０．０１２９０．０００９

滤波器系数
０．５０７０－０．０８３５

－０．１４８９０．４８７０

－０．０１１９－０．００１７

０．２９８３０．８５０８

纬向匹配
－０．１９９１－０．０６０９

０．５４８１０．３６４５

０．３２９２－０．１４５６

０．００４３－０．０００５

滤波器系数
０．５０７０－０．０８３５

－０．１４８９０．４８７０

－０．００３７－０．０００１

０．３７７３０．８５３２

我们用单自适应小波基和混合自适应小波基对疵点图像进

行二层小波分解，得到的径向子图像分别如图３、４所示。可

以看出，由于第二层分解时小波基发生的改变，图４与图３相

比疵点更加突出。

图２　织物疵点图像

图３　单自适应小波基径向子图像

用最大熵法获得最佳阈值并对二层分解得到的径向子图像

进行阈值分割，再利用数学形态学滤波方法对结果进行处理，

图４　混合自适应小波基径向子图像

基于单自适应小波基和混合自适应小波基检测结果分别如图

５、６所示。可以看出，本文提出的算法能够较好的检测出织

物疵点，并且形状和大小都优于基于单自适应小波基的检测

结果。

图５　单自适应小波基检测结果

图６　混合自适应小波检测结果

４　结论

本文提出一种基于混合自适应小波基的织物疵点检测的算

法。在传统构造自适应小波基方法的基础上对图像的两层分解

都重新优选自适应小波基，得到混合自适应小波基。混合自适

应小波基分解得到的疵点子图像经过阈值分割和形态学处理，

能够有效的检测出疵点。

与基于单自适应小波基的疵点检测方法相比，基于混合小

波基的检测结果更优。如果图像需要进行三层甚至更多层的分

解，本文算法同样适用。
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表２　各算法ＰＳＮＲ，ＦＯＭ比较

噪声密度
Ｐ－Ｍ模型

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

Ｃａｔｔｅ－ＰＭ算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

林石算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

ＳＲＡＤ算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

王长虹算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

本文算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

５％ ２６．７７９３ ０．８２３１ ２８．０４１７ ０．８０１１ ２８．６４３６ ０．８２１５ ２９．１４９１ ０．８５４７ ２７．９９０４ ０．８２４３ ３１．２５９２ ０．８７２７

１０％ ２２．９０９１ ０．７９７２ ２６．０１７９ ０．７７４６ ２６．８１０２ ０．８００９ ２７．６３４３ ０．８０５２ ２５．５６４７ ０．７９２４ ２９．３４８１ ０．８５８７

３０％ １７．４７４４ ０．７４７６ ２２．３２８３ ０．７３１４ ２３．３９２１ ０．７５１２ ２２．９２９１ ０．７８９９ ２０．９９７９ ０．７７１３ ２４．９３３２ ０．７９２１

　　其中：^犖 为经过边缘检测以后检测到的边缘像素点的个

数，犖犻犱犲犪犾 为理想情况下的边缘像素点，犱犻表示第犻个检测到的

边缘点到它最近的理想边缘点间的欧氏距离。

图５　各算法滤波效果比较

各算法对不同噪声密度的图像处理后的ＰＳＮＲ和ＦＯＭ 对

比见表２。

从表１峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）、边缘保持度 （ＦＯＭ）的性

能指标中，可以看出本文算法能取得优于表１其他算法的去噪

能力，同时较好地保护了图像边缘；结合图２可以看出，算法

在去除噪声的同时很好地保持了两幅图像的边缘细节，并且亦

保留了丰富的纹理细节信息，视觉效果较图２中其他算法好。

４　结束语

本文提出了一个改进的基于各向异性扩散的Ｂ超图像降

噪算法。通过采用八方向选择式扩散模型，使得可选方向信息

充分；扩散门限Ｋ的自适应选取使得处理后的阶梯效应变小；

通过扩散系数的选择式调用，使得每次扩散有相对不同区域合

适的扩散强度；通过进行不同迭代次数实验仿真的结果分析，

提出递增ＰＳＮＲ迭代终止准则，可适时的停止且有较佳的效

果，提高了算法效率及鲁棒性。实验结果表明，该算法在去除

噪声良好的情况下，同时较好的保持了图像的边缘及纹理细节

信息。
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